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УРОВНИ ОРГАНИЗАЦИИ СТРУКТУРЫ И ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ
СВОЙСТВА ТВЕРДОЙ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ ПОРОШКОВЫХ
МАТЕРИАЛОВ В ПРОЦЕССАХ ВИБРОПРЕССОВАНИЯ
Розглянуті рівні організації структури та топологічні властивості твердої дисперсної фази порошко-
вих матеріалів у процесах вібропресування.
The structure’s organizational levels and topological features of the solid dispersive phase of powder mate-
rials during the processes of vibro-compacting are discussed.
В настоящее время быстрое развитие и признание имеет т.н. полиструк-
турная теория материалов (в частности, композиционных и порошковых [1]),
согласно которой формирование их кластерной структуры, например, в про-
цессе вибропрессования порошковых материалов (ПМ), обусловлено объем-
ной долей связующего и наполнителя («зернистой» составляющей), соотно-
шением их прочностных и деформационных свойств, а также интенсивностью
их взаимодействия. Однако в такой теории отсутствуют зависимости и крите-
рии для оценки уровня топологической организации структуры ПМ, в частно-
сти, при их вибропрессовании. Многие показатели теории протекания, ис-
пользуемые для описания кластерных структур, получены экспериментально
либо моделированием на ПЭВМ.
Цель настоящей работы заключается в установлении уровней организа-
ции структуры ПМ, топологических свойств твердой дисперсной фазы в про-
цессе вибропрессования материала.
По нашему мнению, физико-механические и технологические свойства
ПМ обусловлены, прежде всего, прочностью связи компонентов системы и
топологией размещения элементов ее структуры при неоднородной и одно-
родной плотной и рыхлой (свободной) упаковке. Простейшими топологиче-
скими характеристиками неоднородных систем являются плотность упаковки
и размер (первичных, вторичных и т.д. – кластерных) элементов структуры.
Моделью фазово-топологического изменения структуры ПМ может по-
служить переход неподвижного зернистого слоя (твердых частичек ПМ) в
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псевдоожиженный. Такое изменение объемной доли твердой фазы в системе
можно сравнить с изменением плотности упаковки частиц наполнителя в ПМ
в зависимости от степени наполнения, дисперсности и активности поверхно-
сти этих частиц. Исследования [2] показали, что предельная степень наполне-
ния связующего (для варианта композиционных материалов) определяется
плотностью упаковки частиц наполнителя в слое, а последняя уменьшается с
увеличением его дисперсности. Следовательно, с увеличением дисперсности
наполнителя (в т.ч. и для ПМ) топологические изменения структуры в ПМ
можно идентифицировать математической моделью фазово-топологического
перехода (ФТП) неподвижного зернистого слоя ПМ в псевдоожиженный.
По сравнению с неподвижным плотным слоем, напоминающим твердое со-
стояние, псевдоожиженный зернистый слой ПМ в момент начала его ожиже-
ния внешне напоминает жидкость с плоской поверхностью и ведет себя ана-
логично жидкости при перемешивании и переливании. В точке критического
псевдоожижения ПМ налицо топологический переход. Для получения мате-
матической модели этого перехода в известное уравнение [3] для области пре-
обладания сил инерции введем показатель ,]/)[( 3/111   определяющий сте-
пень проявления сил инерции в потоке, где  ,1 пустотность неподвижного
и псевдоожиженного слоя ПМ соответственно, 1 плотность упаковки час-
тиц в неподвижном слое. После преобразования полученного выражения к











При различных значениях плотности упаковки частиц ПМ  в непод-
вижном зернистом слое и пустотности  псевдоожиженного слоя данное
уравнение дает ряд кривых, называемых спинодалями. Спинодаль ограничи-
вает термодинамически неустойчивое состояние структуры ПМ. В точках
максимума этих кривых определим уравнение фазово-топологического пере-
хода в ПМ. Для этого продифференцируем зависимость (1) и производную
приравняем к нулю, в результате получим .)2ln3/( 11   K Так как
,1   то для вновь образуемой фазы и ее состояния получим:
]},)13(/[11{ 9511   (2)
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где K так называемая константа Козени – Кармана, выражение для которой
получено в [4] с учетом геометрии зернистого слоя (композиционного мате-
риала). (В настоящей работе предполагается наличие аналогии между компо-
зиционным материалом и ПМ, имеющим в своем составе связующую, обеспе-
чивающую более эффективное вибропрессование, в виде жидкой фазы или
поверхностного активного вещества (ПАВ)).
В области положительных значений  графическая зависимость (2) на-
поминает латинское .N По аналогии с  точкой, характерной для фазовых
переходов второго рода, N точка определяет ФТП зернистых систем, в том
числе и в жидкой фазе в ПМ.
Полученное уравнение (2) хорошо описывает ФТП не только в неодно-
родных системах (типа ПМ), но и в простых веществах с различной квазикри-
сталлической решеткой (некоторые ПМ могут быть отнесены к этому классу
веществ). Для последних приведем лишь окончательные результаты, которые
хорошо согласуются с данными исследований машинного моделирования та-
ких систем [5]. Критические плотности упаковки получены по рекуррентной
зависимости (2) для каждой квазикристаллической решетки ПМ (см. таблицу).
По данным их значений легко вычислить пороги протекания для задачи узлов
уx и задачи связей ,cx используемых в теории протекания (перколяции) и при
построении моделей разрушения твердых тел. До настоящего времени не по-
лучено ни одного точного решения уx и cx для объемных квазирешеток ПМ.
Наши вычисления значений уx и cx различных квазикристаллических реше-
ток ПМ производились по формулам: ,;/ 010   cccу xx где c кри-
тическая плотность упаковки элементов структуры ПМ, определяемая на со-
ответствующем уровне ФТП; 0 плотность упаковки однородного свободно-
го топологического беспорядка на исходном уровне ФТП; здесь 1 коэффи-
циент компактности квазикристаллической решетки ПМ.
В неоднородных системах, в том числе и в ПМ, композиционных мате-
риалах, распределение (размещение) частиц, микрочастиц твердой фазы и их
скоплений в системе носит случайный (неоднородный) характер. В поле дей-
ствия межмолекулярных и поверхностных сил энтропийная неустойчивость
неоднородных систем (ПМ) приводит к самоорганизации структур мате-
риала посредством скоплений их элементов с образованием микро- и макро-
флуктуаций плотности. Процесс образования макрофлуктуаций плотности
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ПМ, т.е. термодинамически устойчивых структур ПМ, будем называть топо-
логической конденсацией. Согласно модели полиструктурной теории плот-
ность упаковки первичных элементов структуры в системе (ПМ) будет опре-
деляться произведением их плотности упаковки в скоплениях и плотности









Пороги протекания (перколяции) трехмерных квазирешеток ПМ
Тип решетки 1 c уx сx
Расчет По [6] Расчет По [6]
























































Для установления ФТП неоднородных систем (типа ПМ) определим ряд
исходных топологических показателей их структуры. Для этого запишем за-
кон распределения сферических частиц в ПМ, плотно заполняющих соответ-
ствующие пустоты в упаковке твердых частиц ПМ диаметром 1d наиболее
крупной фракции [4]:
,])13(10/1[/ 3/)]1([311
 nmn dd  (4)
где m класс (степень) системы распределения частиц; ).15(12...0m
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При 3m из закона (4) вытекает распределение относительных размеров












  nn dd
Характеристика каждого относительного размера вытекает из геометрии
зернистого слоя [4]. Нас интересует отношение линейного размера больших
пустот в упаковке ПМ, которые можно принять за размер D контейнера, и
размера d частиц ПМ, плотно заполняющих эти пустоты, при отсутствии














Отсюда размер контейнера, скопления элементов структуры, кластера,
устойчивых новообразований в ПМ и пр. будет:
,377,60 31 dD   (5)
где 1 плотность упаковки частиц ПМ, элементов структуры диаметром .d
При уменьшении плотности упаковки частиц (микрочастиц, элементов
структуры) ПМ линейный размер контейнера (микрообъемов, скоплений мик-
рочастиц ПМ и пр.) снижается до критического значения, которое вытекает из
равенства ;dD  с учетом коэффициента их формы 1Ф получим:
,)/(2549,0])/()13(10/[1 3/133 ккс ФФФФ  (6)
где ФФк , коэффициенты формы контейнера в ПМ (микрообъемов, скопле-
ний частиц в ПМ) и частиц ПМ, заполняющих объем самого контейнера, со-
ответственно.
Так как относительный размер больших пустот в случайной упаковке ПМ
,)13(/ 312 dd то для нее в законе (4) выполняется равенство при 3m и
:2n .)13(])13(10/[1 33  Отсюда максимальная плотность случай-
ной упаковки сферических частиц ПМ будет равна:
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.64976,0])13(10/[1 6max  С учетом коэффициентов формы контейнера




3   ФФdD к Левая часть этого равенства представ-
ляет собой число частиц ПМ в контейнере, элементов структуры, образующих
объем скопления, агрегации в ПМ: .)/(5,220096 3101 ФФn к  При 1n из
этого выражения получим пороговую плотность упаковки (6) частиц ПМ
(элементов структуры) при критическом состоянии системы. Такой же резуль-
тат (6) вытекает непосредственно из закона (4) при .1n Так как ,/   то
насыпная плотность  порога измельчения зернистого материала (ПМ), кото-
рый проявляется началом агрегирования частиц ПМ, равна:
,)/(2549,0 3кФФ  где  плотность ПМ.
Образование агрегаций частиц (ПМ), флуктуаций плотности, кластеров
вложения в ПМ, то есть многоступенчатую топологическую конденсацию с




Раскрывая данное выражение при ,3,2,1n получим ряд значений для
случайной упаковки сферических частиц (ПМ) в слое предельных концентра-
ций наполнителя в ПМ (если таковой имеется) в долях от его объема: 0,2549;
0,50488; 0,634053 – критическая, оптимальная, предельная соответственно.
При данном состоянии неоднородной системы (ПМ) величина 0,634053 явля-
ется плотностью предельно рыхлой упаковки частиц ПМ на подуровне неод-
нородного плотного топологического беспорядка. Для того, чтобы определить
значение плотности предельно плотной упаковки частиц ПМ на данном поду-
ровне, введём понятие индекса амплитуды плотности упаковки
.2maxmax   cC В области низких значений плотности упаковки частиц, ко-
гда ,dl  где l среднее линейное расстояние между частицами ПМ, показа-
тель p)13(  в законе (4) теряет смысл, то есть при 0p и 1n
.1,0min1 C Тогда значение 1 в выражении (2) связано с индексом ампли-




  nini KKC где ;3minmax  iKCC
.64976,0/643053,0`1 K При этом можно перейти к выражению для определе-




При ...15;12;9;6;5;3;0n получим топологический ряд значений, харак-
терных при ФТП в ПМ, для неоднородных систем и зернистых материалов:
0,64976; 0,64029; 0,63716; 0,63405; 0,63097; 0,62717; 0,61270; 0,60377… Вели-
чина 0,640289 является искомым значением на подуровне неоднородного
плотного топологического беспорядка в ПМ, а величина 0,60377 - наимень-
шей плотностью рыхлой упаковки частиц ПМ на подуровне однородного сво-
бодного топологического беспорядка в ПМ. Исходные расчетные данные для
вычисления по рекуррентной зависимости (2) перехода плотности упаковки
элементов структуры ПМ на последующий уровень и для построения тетраэд-
рической схемы уровней ФТП неоднородных систем (ПМ):
0,64029…0,63405 – для неоднородного плотного топологического беспо-
рядка ТП;
0,63347…0,61873 – для однородного плотного топологического беспо-
рядка ТП;
0,61495…0,60377 – для однородного рыхлого топологического беспоряд-
ка ТП.
Схема имеет четыре уровня их фазово-топологического состояния (ПМ,
композиционных материалов  КМ):
1 – область твердой (псевдотвердой) фазы в ПМ, КМ и плотной упаковки
монодисперсного зернистого сырья;
2 – область псевдотвердой фазы в КМ, ПМ (в высоковязких системах)
при контакте межфазных слоёв на частицах наполнителя средней дисперсно-
сти;
3- область псевдоожиженной фазы в ПМ, КМ с тонкодисперсным напол-
нителем;
4 – область критического (метастабильного) состояния дисперсных сис-
тем, КМ, ПМ с высокодисперсным наполнителем, степень наполнения кото-
рых .2549,0н
Для случайной упаковки элементов структуры в ПМ, КМ, частиц в дис-
персных системах выполняются два важных равенства:
.2/33,64976,02549,0 11 cciуу xKxf   Отсюда
,/22,2/2549,0,/1656262,0 111 ууcccciу xfxxxKx  
где iK определяется по типу неоднородности системы (ПМ), ./ max1 iK
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Приведём значения iK при использовании расчетных значений
 64976,0/634053,0: 11 K для дискретно-сплошных (критических ПМ, КМ
типа Ж – Г, Т – Ж, Т – Г),  640269,0/634053,02K для зернистых ПМ (дис-
персных типа Т – Г, Ж – Г),  64976,0/64029,03K для гетерогенных систем
(типа Т – Ж – Г ). (Здесь Т – твердая, Ж – жидкая, Г – газообразная фаза веще-
ства). Так как ,64976,060377,0 1  то
.2111,01962,0,2743,02549,0,1656,01539,0  cуу xxf
При .2000,0,2600,0,1624,063716,01  cуу xxf
Учитывая, что критической плотности упаковки ПМ, КМ 2549,0c соот-
ветствует координационное число ,3z мы не приводим анализа ПМ с высо-
кодисперсным наполнителем, когда 0839,0н при 1z и 1624,0н при
.2z Подробный анализ экспериментальных данных результатов для данных
концентраций наполнителя, например,  в КМ приведен в работе [1].
ВЫВОДЫ
1. Получены топологические зависимости и исследованы свойства неод-
нородных систем (ПМ, КМ), используемых в строительстве, методом струк-
турно-топологического анализа.
2. Установлены основные параметры фазово-топологических переходов,
возникающих в ПМ при их вибропрессовании.
3. Результаты исследования могут быть использованы в строительном
материаловедении при разработке составов ПМ и КМ, а также для разработки
перколяционной модели разрушения твердых тел.
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